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Запропоновано метод визначення контурів об’єктів на тонових аерокосмі-
чних зображеннях на основі мурашиних алгоритмів. Метод, на відміну від відо-
мих, враховує особливості формування зображення, для визначення контурів 
застосовується мурашиний алгоритм. Визначення контурів об’єктів на зо-
браженні зведено до розрахунку цільової функції, сукупності ділянок руху аген-
тів та концентрації феромону на маршрутах руху агентів.  
Проведена обробка тонового зображення для визначення контурів 
об’єктів методом на основі мурашиного алгоритму. З метою зменшення кіль-
кості "сміттєвих" об’єктів викладені основні принципи та етапи методу ба-
гатомасштабної обробки аерокосмічних зображень на основі мурашиного ал-
горитму. Визначення контурів на зображеннях з різним значенням масштабно-
го коефіцієнту проводиться методом на основі мурашиного алгоритму. Дода-
тково проводиться перемасштабування зображень з різним значенням масш-
табного коефіцієнту до вихідного розміру та розрахунок зображення-фільтру. 
Результуюче зображення є попіксельним добутком вихідного зображення та 
зображення-фільтру.  
Проведена багатомасштабна обробка тонових аерокосмічних зображень 
з різним значенням масштабу методами на основі мурашиних алгоритмів. 
Встановлено, що використання багатомасштабної обробки зменшує кількість 
"сміттєвих" об’єктів. У той же час за рахунок багатомасштабної обробки 
визначаються не контури об’єктів, а об’єкти повністю. 
Проведена оцінка помилок першого та другого роду при визначенні конту-
рів об’єктів на тонових аерокосмічних зображеннях на основі мурашиних алго-
ритмів. Встановлено, що при використанні розроблених методів помилки пер-
шого та другого роду визначення контурів на тонових аерокосмічних зобра-
женнях знижені в середньому на величину 18–22 % 
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1. Вступ 
На цей час інформаційні технології обробки тонових аерокосмічних зобра-
жень використовуються у багатьох областях: моніторинг та оцінка стану зовніш-
нього середовища; спостереження за глобальними змінами; сільське господарство; 
видобуток корисних копалин; спостереження за поновлюваними природними ре-
сурсами; метеорологія; картографія; військова область тощо [1‒4]. Тонові цифрові 









рівнянні з іншими джерелами [3]. Ці зображення використовуються для створення 
основної складової геоінформаційних систем – електронних карт [3, 5]. Електрон-
ні карти є векторними описами просторових об’єктів, які згруповані у векторні 
шари [5]. Створення та оновлення електронних карт з використанням тонових ае-
рокосмічних зображень є актуальним для [3, 5, 6]:  
– управління інфраструктурою підприємств;  
– оптимізації маршрутів транспортних перевезень; 
– планування будівництва; 
– екологічного моніторингу тощо. 
Основним та найбільш трудомістким етапом створення та оновлення елек-
тронних карт з використанням тонових аерокосмічних зображень є побудова та 
розподіл по тематичним шарам векторних представлень об’єктів (векторизація 
аерокосмічних зображень) [3, 5, 7]. Отриманий набір тематичних шарів є осно-
вою електронної карти, який доповнюється необхідною геопросторовою та ат-
рибутивною інформацією або є джерелом даних для додавання відсутніх 
об’єктів. Векторизовані зображення, у порівнянні з растровими, мають наступні 
переваги: масштабованість, менший об’єм при зберіганні, висока якість [7]. 
Основною операцією, від якості якої залежить результат векторизації тоново-
го аерокосмічного зображення, є визначення контурів об’єктів [2, 3, 5, 7]. Для ви-
значення контурів об’єктів використовуються відомі методи [2, 3, 5, 7]. Основні 
відомі методи засновані на критерії максимуму модуля першої похідної та пере-
тину нуля другої похідної у напрямку градієнту функції яскравості [8, 9]. Створе-
не контурне зображення (бінарна контурна карта) кодується з формуванням век-
торного представлення граничних ліній об’єктів та деталей їх внутрішньої струк-
тури. Основними недоліками відомих методів визначення контурів є: 
– необхідність відновлення розривів контурів; 
– забезпечення групування окремих контурів в контурні представлення 
об’єктів; 
– низька якість визначення контурів об’єктів з плавним перепадом функції 
яскравості на границі з фоном; 
– складність локалізації центра контурної лінії внаслідок існування області 
невизначеності його положення. 
Також відомі методи визначення контурів об’єктів не враховують особли-
вості тонових аерокосмічних зображень. Тому більшість відомих методів не 
можуть бути напряму застосована до визначення контурів на тонових аерокос-
мічних зображеннях. 
Отже, актуальним є розробка нових методів визначення контурів об’єктів 
на тонових аерокосмічних зображеннях. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Проведемо стислий аналіз відомих методів визначення контурів об’єктів на 
різнорідних зображеннях, в тому числі і на аерокосмічних зображеннях. 
В [8] запропоновано методи визначення контурів об’єктів на зображеннях, 










ратору Лапласа. Основні недоліки – неможливість визначення напрямку грани-
ці, не виділення, а лише підкреслення перепаду яскравості. 
В [9] для визначення границь запропоновані градієнтні методи, в яких об-
числюється повний вектор градієнту зображення. Основні недоліки – склад-
ність вирішення байєсової задачі, необхідність апріорного знання умовних 
ймовірностей значень градієнту. 
В [9] для визначення границь на зображенні використовуються різнорідні 
методи просторового диференціювання (методи Собеля, Превіта, Робертса, Уо-
лліса, послідовного маскування тощо). Основними недоліками методів є наяв-
ність розривів, точок та штрихів, які утворюють завадовий фон, необхідність 
знання початкового наближення до шуканої границі і значні обчислювальні ви-
трати. Недоліком методів послідовного маскування є зниження контрастності 
зображення, розмитість зображення. Недоліком методу лапласіана-гаусіана 
(LoG) [9] є ненаправленість операторів Лапласа та Гауса. Завдяки цьому метод 
чуттєво реагує на зміни яскравості у паралельному напрямку, що зменшує від-
ношення сигнал-шум. 
В [10] для визначення контурів на зображенні застосовується метод виді-
лення границь Канні. Метод Канні забезпечує високу імовірність детектування, 
високу точність локалізації. Недоліком методу Канні є руйнування границь в 
точках з’єднань. 
В [11] запропоновано метод визначення замкнутих контурів на зображен-
нях, що базується на кусковій стратегії оптимізації. Основний недолік мето-
ду [11] – можливість його використання лише для контурів, що складаються з 
кривих Без’є. 
В [12] запропоновано використання методу активних контурів. Недоліками 
методу є: висока точності початкових наближень, значні обчислювальні витрати. 
В [13] для векторизації зображень та визначенні контурів запропоновано 
використання нейронних мереж. Однак, нейронні мережі потребують участі 
оператора, проведення попередньої обробки зображень, різні початкові умови 
отримання зображень приводять до різних кінцевих результатів векторизації. 
Навчання нейронної мережі реалізується на основі випадкового вибору, підсу-
мкові вагові коефіцієнти для вихідних нейронів залежать від вихідної послідов-
ності. Завершення процесу навчання не засновано на строгих оптимізаційних 
математичних моделях. Таким чином, нейромережеві методи малопридатні для 
визначення контурів об’єктів на аерокосмічних зображеннях. 
В [14] запропоновано використання нейронних мереж для картографуван-
ня та земельного кадастру з використанням зображень з системи World View-2 
(компанія DigitalGlobe, Сполучені Штати Америки). Запропоновані в [14] мето-
ди вирішують завдання в умовах сільської місцевості. Застосування мето-
дів [14] до визначення контурів на аерокосмічних зображеннях ускладнено. 
Методи [15–17] базуються на тому, що об’єкти складаються з геометрич-
них примітивів (прямі лінії, окружності тощо). Робота таких методів заснована 
на інтегральному векторному перетворенні Радона [15] та перетворенні Ха-
фа [16]. Указані методи забезпечують якісне визначення геометричних примі-









ленні лінії електропередачи в умовах лісної місцевості [16]. Недоліком перет-
ворення Радона [15] є його обчислювальна складність. Кількість математичних 
операцій для геометричних примітивів та геометричних об’єктів складної фор-
ми не відрізняється. Використання перетворення Хафа [17] є доцільним у випа-
дку визначення геометричних примітивів на простих, з точки зору розташуван-
ня об’єктів, зображеннях. Це можуть бути зображення лісних масивів, сільсько-
господарських полів, річок, морів та океанів тощо. В умовах складноструктуро-
ваних аерокосмічних зображень перетворення Хафа визначає велику кількість 
"сміттєвих" об’єктів. Це суттєво впливає на якість подальшої векторизації та 
дешифрування аерокосмічних зображень. 
В [18] при обробці тонових медичних зображень при визначенні геометрич-
них примітивів послідовно використовують методи визначення контурів, границь 
та перетворення Радона та Хафа. Результати [18] дозволяють якісно визначати ге-
ометричні примітиві на медичних зображеннях. Однак медичні зображення [18] за 
своєю структурою суттєво відрізняються від аерокосмічних зображень. 
В [19] для тематичного сегментування оптико-електронних зображень з 
бортових систем спостереження використовується метод штучної бджолиної 
колонії. Недоліком методу [19] є значний обчислювальний ресурс. 
В [20] розвинуті результати [19]. Сформульовано оптимізаційна задача се-
гментування зображень з бортових систем повітряного моніторингу методом 
штучної бджолиної колонії. Недоліком методу [20] є визначення не контурів 
об’єктів, а областей, що є потенційними об’єктами. 
В [21] запропоновано еволюційний метод для тематичного сегментування 
зображень з бортових систем спостереження. Метод базується на мурашиних 
алгоритмах. Однак в роботі [21] розглянуті лише тестові приклади роботи ме-
тоду, не визначена цільова функція тощо. Основним недоліком методу є наяв-
ність на результуючому зображенні великої кількості "сміттєвих" об’єктів. 
Отже, методи визначення контурів об’єктів на зображеннях мають певні 
недоліки та не можуть бути напряму застосовані до визначення контурів 
об’єктів на аерокосмічних зображеннях. 
Для проведення подальшого дослідження поставимо задачу розробки методів 
визначення контурів об’єктів на тонових аерокосмічних зображеннях на основі 
мурашиних алгоритмів. Основними перевагами мурашиних алгоритмів є можли-
вість їх ефективного розділення на паралельні процеси, адаптація, висока швидко-
дія, оптимізація управління, незалежність від невдалих початкових рішень. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є розробка методів визначення контурів об’єктів на 
тонових аерокосмічних зображеннях на основі мурашиних алгоритмів. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розробити основні принципи та етапи методу визначення контурів об’єктів 
на тоновому аерокосмічному зображенні на основі мурашиного алгоритму; 
– провести обробку тонового зображення для визначення контурів об’єктів 









– розробити основні принципи та етапи методу багатомасштабної обробки 
аерокосмічних зображень на основі мурашиного алгоритму; 
– провести багатомасштабну обробку тонових аерокосмічних зображень з 
різним значенням масштабу методами на основі мурашиних алгоритмів; 
– провести оцінку помилок першого та другого роду при визначенні контурів 
об’єктів на тонових аерокосмічних зображеннях на основі мурашиних алгоритмів. 
 
4. Матеріали розробки методів визначення контурів об’єктів на тоно-
вих аерокосмічних зображеннях на основі мурашиних алгоритмів 
4. 1. Основні принципи та етапи методу визначення контурів об’єктів 
на тоновому аерокосмічному зображенні 
При розробці методів визначення контурів об’єктів на тонових аерокосмі-
чних зображеннях на основі мурашиних алгоритмів будемо враховувати насту-
пні припущення та обмеження: 
– вихідне зображення f(X), де X(x, y) – координати пікселів на зображенні, 
є тоновим аерокосмічним зображенням; 
– кількість градацій яскравості тонового аерокосмічного зображення скла-
дає 256; 
– тонове аерокосмічне зображення розглядається після етапу попередньої 
обробки; 
– зображення є неспотвореним; 
– на зображенні наявна велика кількість різнорідних об’єктів; 
– об’єкти є компактними та малоконтрастними у порівнянні з фоном. 
Узагальнений опис мурашиного алгоритму можна представити вира-
зом (1) [22]: 
 
ACO={S, M1, A, Р, In, Out},          (1) 
 
де ACO – ant colony optimization (оптимізація методом мурашиної колонії або 
мурашиний алгоритм);  
– S – множина агентів; 
– М1 – об’єкт для обміну досвідом між агентами (мурахами); 
– A – правила роботи мурашиного алгоритму (створення, поведінка, моди-
фікація агентів); 
– Р – параметри, що використовуються в правилах А (евристичні коефіцієнти); 
– Іn, Оut – вхід та вихід мурашиного алгоритму (здійснюється взаємодія з 
зовнішнім середовищем та системою управління). 
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Рис. 1. Схема зв’язку агентів із зовнішнім середовищем 
 
На рис. 1 використані наступні позначення: 
– In={In1, Inзз}; 
– In1 – входи, на які подаються цільова функція ( ) ijX  та обмеження G(X), 
– X(x,y) – вектор положень агентів; 
– ( , )ij ij ijx yX  – вектор положень агентів на j-ій ітерації в і-му пікселі зобра-
ження; 
– Inзз – вхід для зворотного зв’язку; 
– Out={Out1,Outзз}; 
– Out1 – виходи для кращого знайденого рішення 
best
finalX  та оптимального 
значення цільової функції ( ); bestfinalX  
– Outзз – вихід для зворотного зв’язку; 
– Uкв – керуючий вплив (початок, зупинка, кількість агентів, параметри ме-
тоду тощо). 
Схема методу визначення контурів об’єктів на аерокосмічному зображенні 
на основі мурашиного алгоритму наведена на рис. 2. Схема представляє послі-
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Рис. 2. Схема методу визначення контурів об’єктів на тоновому аерокосмічно-
му зображенні на основі мурашиного алгоритму: а – аркуш 1; б – аркуш 2 
 
1. Ініціалізація початкових положень агентів на зображенні на першій іте-









S – загальна кількість агентів. Загальна кількість агентів S дорівнює кількості 
пікселів на вихідному зображенні. 
2. Розрахунок цільової функції ( ) j X  на j-ій ітерації. У якості цільової фу-











PX           (2) 
 
де m – поточний номер агенту; N – розмір зображення; (j)miP  – ймовірність пе-
реходу m-го агента в i-ту поворотну точку маршруту на j-ій ітерації (3): 
 



















          (3) 
 
де α і β – параметри, що задають вагу феромона і "жадібність" методу відповідно; 
– R – кількість можливих поворотних точок маршруту; 
– (j)miL  – привабливість ділянки маршруту для m-го агента в i-ій точці зо-
браження на j-ій ітерації; 
– (j)miF  – концентрація феромону m-го агента в i-ій точці зображення на j-
ій ітерації; 
– функція D ( )mi j  визначає довжину ділянки маршруту з урахуванням різ-
ниці яскравостей сусідніх пікселів для m-го агента в i-ій точці зображення на j-
ій ітерації та визначається за виразом (4):  
 
D ( ) ( ) ( ) ( ) ,  m m m mi i i ij x j y j k f j         (4) 
 
де ( ) ,mix j  ( )
m
iy j  – елементарні переміщення m-го агента в i-ій точці зобра-
ження на j-ій ітерації по осям х та y відповідно; 
– k – коефіцієнт, що враховує різницю масштабів по осям х та у і яскравості 
пікселів зображення та різні одиниці виміру елементарних переміщень та яск-
равості. Якщо яскравість приймає значення з діапазону [0..255], то k=1; 
– ( ) mif j  – різниця яскравостей сусідніх пікселів для m-го агента в i-ій то-
чці зображення на j-ій ітерації – (5): 
 
1 1( ) ( (j), (j)) ( (j), (j)) .  
m m m m m
i i i i if j f x y f x y        (5) 
 
3. Переміщення агентів. В мурашиному алгоритмі в кожній ітерації ітера-
ційного процесу m агентами здійснюється пошук рішення та оновлення феро-









ження починає шлях з вихідної точки маршруту, послідовно проходить вибрані 
методом поворотні точки маршруту і завершує шлях в одній з кінцевих точок 
маршруту. Переміщення агентів проводиться по критерію мінімуму цільової 
функції (2), яка, з урахуванням чотирьохзв’язності переміщення агентів ((6)): 
 
( ) ( ) 1, m mi ix j y j            (6) 
 
приймає вигляд (7): 
 
  1 1
1 1
( ) ( ) 1 k ( (j), (j)) ( (j), (j)) min. 
 
    
S N
m m m m m
j i i i i i
m i
P j f x y f x yX   (7) 
 
Вважаємо, що привабливість ділянки маршруту ( )miL j  для m-го агента в i-
ій точці зображення на j-ій ітерації обернено залежить від довжини ділянки ма-
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де D0 – параметр, що враховує масштаб зображення. 
На початку ітераційного процесу кількість феромону на ділянках маршру-
ту приймається однаковою і рівною деякому невеликому числу F0. Після кож-
ної ітерації концентрація феромонів на вибраних агентами ділянках оновлюєть-
ся за правилом (11): 
 
1
( 1) (1 ) ( ) ,






F j F j F    (11) 
 
де  0,1  – швидкість випаровування феромону;  miF  – концентрація феро-
мону на і-ій ділянці маршруту, що створюється проходженням m-го агента. 
В результаті проведення певної кількості ітерацій визначаються найприваб-
ливіші за вибраним критерієм маршрути, концентрація феромону на яких макси-
мальна. Феромон на непривабливих маршрутах поступово "випаровується", і не-









найближчу поворотну точку маршруту, і мурашиний алгоритм перетворюється в 
"жадібний" метод класичної теорії оптимізації. При β=0 враховується тільки вплив 
феромонів, що швидко приведе рішення до субоптимального. 
4. Перевірка виконання умови зупинки. Якщо умова виконана, то отриму-
ється вихідне зображення fs(X) з визначеними контурами об’єктів. В іншому 
випадку – здійснюється перехід до другого пункту. 
Параметри Р (1) методу визначаються як P(α, β, ρ, F0). 
Таким чином, метод визначення контурів об’єктів на тоновому аерокосмі-
чному зображенні на основі мурашиного алгоритму, на відміну від відомих: 
– враховує особливості формування зображення; 
– для визначення контурів застосовується мурашиний алгоритм; 
– визначення контурів об’єктів на зображенні зведено до розрахунку ці-
льової функції, сукупності ділянок руху агентів та концентрації феромону на 
маршрутах руху агентів. 
 
4. 2. Обробка тонового зображення для визначення контурів об’єктів 
методом на основі мурашиного алгоритму 
У якості вихідних тонових зображень будемо розглядати зображення з ко-
смічного апарату WorldView-1 (компанія DigitalGlobe, Сполучені Штати Аме-
рики) (рис. 3) [23]. Зображення – це район катастрофи лайнера Costa Concordia 
(рис. 3, а) та зображення міста Сан-Франциско (Сполучені Штати Америки) 
(рис. 3, б). Зображення представлені в тонових градаціях в діапазоні градацій 
сірого кольору від 0 до 255. Розміри зображень на рис. 3 (640×640) пікселів. 
 
  
а        б 
 
Рис. 3. Вихідні тонові зображення: а – район катастрофи лайнера Costa Concordia; 










Параметри методу тематичного сегментування тонових зображень на ос-
нові мурашиного алгоритму є постійними на кожній ітерації та дорівнюють: 
S=409600 агентів; α=2; β=1; ρ=10–3; F0=10–2. 
Розрахунки проведені шляхом програмування з використанням мови про-
грамування високого рівня та інтерактивного середовища для програмування, 
чисельних розрахунків та візуалізації результатів MATLAB R2017b. 
Умовою зупинки ітераційного процесу методу визначення контурів на то-
нових зображеннях на основі мурашиного алгоритму є гранична кількість іте-
рацій (50 ітерацій).  
Результати обробки вихідних тонових зображень (рис. 3 а, б) для визначення 
контурів об’єктів методом на основі мурашиного алгоритму наведені на рис. 4. 
 
  
а       б 
 
Рис. 4. Вихідні зображення з визначеними контурами методом на основі мура-
шиного алгоритму: а – район катастрофи лайнера Costa Concordia; б – зобра-
ження міста Сан-Франциско (Сполучені Штати Америки) 
 
З рис. 4 видно, що візуальна оцінка якості визначення контурів дозволяє 
визначити об’єкти – стан пошкоджень лайнера, об’єкти міської інфраструктури, 
транспорт тощо. Необхідно відмітити наявність на зображенні (рис. 4) великої 
кількості виділених контурів об’єктів малого розміру, так званих "сміттєвих" 
об’єктів. З метою зменшення кількості "сміттєвих" об’єктів на результуючому 
зображенні розглянемо основні принципи та етапи методу багатомасштабної 
обробки аерокосмічних зображень на основі мурашиного алгоритму. 
 
4. 3. Основні принципи та етапи методу багатомасштабної обробки ае-
рокосмічних зображень на основі мурашиного алгоритму 
Сутність багатомасштабного перетворення аерокосмічних зображень проі-












Рис. 5. Сутність багатомасштабного перетворення аерокосмічних зображень 
 
Багатомасштабне перетворення вихідного зображення f(x, y), де (x, y) – 
просторові координати зображення, будемо представляти у вигляді (12) [24]: 
 
( , , ) ( , , ) ( , ), m mL x y K g x y K f x y                (12) 
 
де ( , , )mL x y K  – багатомасштабне перетворення вихідного зображення f(x, y); 
( , , )mg x y K  – ядро перетворення; Km – масштабний коефіцієнт;   – оператор 
згортки. 















g x y K e
K
                (13) 
 
У виразі (12) згортка виконується по просторових координатах (x, y), а ма-
сштабний коефіцієнт Km лише указує, для якого масштабу проводиться опера-
ція згортки. Вибір саме такого ядра перетворення обумовлений унікальністю 
гаусова ядра, яке включає лінійність, інваріантність до здвигу, до масштабних 
спотворень, до повороту зображення та не підсилення локальних екстремумів 













                       
                       
                       
                       
                       
                       
                       





Вихідне зображення Масштабоване зображення 
 
 
Рис. 6. Принцип отримання масштабованого зображення 
 
Масштабний коефіцієнт Km відіграє роль дисперсії у виразі (13) для гаусіа-
на. При Km=0 ядро перетворення ( , ,0)g x y  становиться імпульсною функцією, 
такою, що ( , ,0) ( , ),L x y f x y  тобто масштабне перетворення вихідного зобра-
ження є саме вихідне зображення f(x, y). При збільшенні масштабного коефіціє-
нта Km, ( , ,K )mL x y  є результат згладжування вихідного зображення f(x, y). 
Підвищення якості багатомасштабної обробки аерокосмічних зображень 
засновано на тому, що об’єкти будуть знаходитися на зображеннях з різним 
значенням масштабу Km. При цьому дешифрувальні ознаки об’єктів можуть 
проявлятися в той чи іншій мірі на зображеннях декількох масштабах. До того 
ж, деякі дешифрувальні ознаки об’єктів можуть змінитися настільки, що в змозі 
розглядатися як інша (додаткова) дешифрувальна ознака. 
Схема методу багатомасштабної обробки аерокосмічних зображень на ос-
нові мурашиного алгоритму в загальному вигляді наведена на рис. 7. Сутність 
методу багатомасштабної обробки аерокосмічних зображень на основі мура-
шиного алгоритму полягає у наступному. 
1. Ввід вихідних даних, а саме (рис. 7): 
– ( )
mK









 Ввід вихідних даних 
mK














Перемасштабування послідовності зображень 
mK
( )fs X  з 
різним значенням масштабного коефіцієнту до вихідного 
масштабу (Km=1) 
 
Визначення контурів на зображеннях 
mK
( )f X  методом на 
основі мурашиного алгоритму, отримання послідовності 
зображень 
mK
( )fs X  з різним значенням масштабного 
коефіцієнту 
Розрахунок зображення-фільтру ff(X) 
Визначення результуючого зображення Rfs ( )X  – 
попіксельний добуток вихідного зображення 
1K
f ( )X  
та зображення-фільтру ff(X) 
 
 
Рис. 7. Схема методу багатомасштабної обробки тонових аерокосмічних зобра-
жень на основі мурашиного алгоритму 
 
На рис. 7: 
– X(x, y) – вектор положень агентів на зображенні масштабу Km; 
– 
mK
M  – кількість агентів на зображенні масштабу Km; 
– 
mK
  – вага феромону на зображенні масштабу Km; 
– 
mK











  – швидкість випаровування феромону на зображенні масштабу Km; 
– 
mK0
F  – початкова кількість феромону на зображенні масштабу Km. 
2. Визначення контурів на зображеннях ( )
mK
f X  методом на основі мура-
шиного алгоритму, отримання послідовності зображень ( )
mK
fs X  з різним зна-
ченням масштабного коефіцієнту 
3. Перемасштабування послідовності зображень ( )
mK
fs X  з різним значен-
ням масштабного коефіцієнту до вихідного масштабу (Km=1). 
4. Розрахунок зображення-фільтру ff(X). При цьому яскравість кожного пі-
кселя зображення-фільтру визначається мірою інформативності зображень з рі-
зним значенням масштабу та розраховується як усереднення яскравості відпо-














X                  (14) 
 
де N – кількість масштабованих зображень. 
5. Визначення результуючого зображення ( )Rfs X  як попіксельного добут-
ку вихідного зображення 
1
( )Kf X  та зображення-фільтру ff(X) (вираз 15): 
 
1
( ) ( ) & ( ),R K ffs f fX X X                 (15) 
 
де & – логічна операція "кон’юнкція" ("логічне множення"). 
Табл. 1 представляє таблицю істинності логічної операції "кон’юнкція" для 
результуючого зображення ( ).Rfs X   
 
Таблиця 1 
Таблиця істинності логічної операції "кон’юнкція" для результуючого сегмен-
тованого зображення ( )Rfs X  
1
( )Kf X  ff(X) ( )Rfs X  
1 1 1 
0 1 0 
1 0 0 
0 0 0 
 
Таким чином, на результуючому зображенні ( )Rfs X  пікселі об’єктів бу-
дуть знаходитися лише в тому випадку, якщо пікселі присутні на всіх зобра-
женнях з різним значенням масштабу. 
6. Вивід результуючого зображення ( ).Rfs X  
Таким чином, метод багатомасштабної обробки аерокосмічних зображень 









– визначення контурів на зображеннях з різним значення масштабного ко-
ефіцієнту методом на основі мурашиного алгоритму; 
– перемасштабування зображень з різним значенням масштабного коефіці-
єнту до вихідного розміру та розрахунок зображення-фільтру; 
– результуюче зображення є попіксельним добутком вихідного зображення 
та зображення-фільтру. 
 
4. 4. Багатомасштабна обробка тонових аерокосмічних зображень з рі-
зним значенням масштабу методами на основі мурашиних алгоритмів; 
У якості вихідних будемо розглядати тонові зображення з космічного апа-
рату WorldView-1 (компанія DigitalGlobe, Сполучені Штати Америки) 
(рис. 3) [23] з різними значеннями масштабів Km=1, 2, 3, …, 31, 32. Багатомасш-
табну обробку тонових зображень будемо проводити методом багатомасштаб-
ної обробки тонових аерокосмічних зображень на основі мурашиного алгорит-
му (рис. 7). Параметри методу є постійними для зображень з різним значенням 
масштабного коефіцієнту, на кожній ітерації та дорівнюють: 
mK
M  дорівнює кі-










F I  I – одинична матриця. Параметри методу визначалися 
шляхом підбору та не оптимізувалися. Оптимізація указаних параметрів є ок-
ремими науковим завданням та є предметом подальшого дослідження. 
Тонові зображення з визначеними контурами з різними значеннями масш-
табів і перемасштабовані до масштабу Km=1 наведені на рис. 8. Умовою зупин-
ки методу визначення контурів на основі мурашиного алгоритму зображень 
кожного масштабу прийнята гранична кількість ітерацій, що дорівнює 50. 
Зображення-фільтр ff(X) розраховано за виразом (14) та наведено на рис. 9. 
Яскравість кожного пікселя зображення-фільтру визначається мірою інформа-
тивності зображень з різним значенням масштабу та розраховується як усеред-
нення яскравості відповідних пікселів зображень з різним значенням масштабу. 
Результуюче зображення ( )Rfs X  визначається за виразом (15) як попіксельний 
добуток вихідного зображення 
1
( )Kf X  та зображення-фільтру ff(X) та наведено 
на рис. 10. Розрахунки проводилися з використанням мови програмування ви-
сокого рівня та інтерактивного середовища для програмування, чисельних роз-
рахунків та візуалізації результатів MATLAB R2017b. З порівняння рис. 4, а та 
рис. 10 встановлено, що використання багатомасштабної обробки зменшує кі-
лькість "сміттєвих" об’єктів. У той же час за рахунок багатомасштабної оброб-
ки на рис. 10, на відміну від рис. 4, а, визначаються не контури об’єктів, а 
об’єкти повністю. 
Розглянемо інше вихідне зображення (рис. 3, б) – зображення міста Сан-
Франциско з космічного апарату WorldView-1. Тонові зображення з визначени-
ми контурами з різними значеннями масштабу і перемасштабовані до масштабу 
Km=1 наведені на рис. 11. Зображення-фільтр ff(X) наведено на рис. 12. Резуль-









Розрахунки проводилися з використанням мови програмування високого рів-
ня та інтерактивного середовища для програмування, чисельних розрахунків та 
візуалізації результатів MATLAB R2017b. З порівняння рис. 4, б та рис. 13 встано-
влено, що використання багатомасштабної обробки зменшує кількість "сміттєвих" 
об’єктів. У той же час за рахунок багатомасштабної обробки на рис. 13, на відміну 
від рис. 4, б, визначаються не контури об’єктів, а об’єкти повністю. 
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Рис. 8. Тонові зображення з визначеними контурами з різними значеннями ма-




























а       б 
 
  
в       г 
 
Рис. 11. Тонові зображення з визначеними контурами з різними значеннями ма-

















Рис. 13. Результуюче зображення ( )Rfs X  
 
4. 5. Оцінка помилок першого та другого роду при визначенні конту-
рів об’єктів на тонових аерокосмічних зображеннях на основі мурашиних 
алгоритмів 
Показниками оцінки якості визначення контурів об’єктів на тонових аеро-
космічних зображеннях оберемо помилки першого та другого роду. Помилки 
визначення елементів об’єктів міської інфраструктури першого (α1) та другого 
(β2) роду визначаються за критерієм максимальної правдоподібності, що виті-
кає з узагальненого критерію мінімуму середнього ризику [20]. Помилки визна-
чення елементів міської інфраструктури першого роду α1 та другого роду β2 ро-
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де S1(fs(X)) – площина ділянок (кількість пікселів) фону, що помилково відне-
сена до контурів об’єктів на зображенні fs(X); 
– S2(f(X)) – площина ділянок (кількість пікселів) фону вихідного зображен-
ня f(X); 
– S3(fs(X)) – площина (кількість пікселів) правильно визначених контурів 
об’єктів на зображенні fs(X); 
– S4(f(X)) – площина (кількість пікселів) контурів об’єктів на вихідному зо-
браженні f(X). 
Розрахунки за виразами (16), (17) будемо проводити при однакових умо-
вах, однаковому відношенні сигнал/шум для методів визначення контурів 
об’єктів відомими методами. У якості відомих методів обрані методи Канні та 
Random forest. Порівняння будемо проводити з метод визначення контурів 
об’єктів на одному аерокосмічному зображенні на основі мурашиного алгорит-
му та методом багатомасштабної обробки аерокосмічних зображень на основі 
мурашиного алгоритму. 
Розраховані за виразами (16), (17) значення помилок першого та другого 
роду для різних методів наведено у табл. 2. 
Аналіз даних табл. 2 свідчить про зниження помилок першого та другого ро-
ду визначення контурів на тонових аерокосмічних зображеннях при використанні 
розроблених методів. Помилки визначення контурів об’єктів на тонових аерокос-










Оцінка помилок першого та другого роду визначення контурів об’єктів на то-
нових аерокосмічних зображеннях різними методами 
Методи визначення контурів об’єктів α1, % β2, % 
Канні 
Зображення району катаст-
рофи лайнера Costa 
Concordia (рис. 3, а) 
23 26 
Зображення міста Сан-




рофи лайнера Costa 
Concordia (рис. 3, а) 
27 31 
Зображення міста Сан-
Франциско (рис. 3, б) 
32 36 
Метод визначення контурів 
об’єктів на одному аерокос-
мічному зображенні на ос-
нові мурашиного алгоритму 
(рис. 2) 
Зображення району катаст-
рофи лайнера Costa 
Concordia (рис. 3, а) 
13 17 
Зображення міста Сан-




бражень на основі мураши-
ного алгоритму (рис. 7), 
Km=1, 2, 3, …, 31, 32 
Зображення району катаст-
рофи лайнера Costa 
Concordia (рис. 3, а) 
6 10 
Зображення міста Сан-




5. Обговорення результатів розробки методу визначення елементів 
об’єктів міської інфраструктури на зображеннях з систем повітряного мо-
ніторингу 
Розроблені основні принципи та етапи методу визначення контурів 
об’єктів на тонових аерокосмічних зображеннях на основі мурашиних алгорит-
мів. Встановлено, що основними етапами методу є (рис. 2): ініціалізація почат-
кових положень агентів на зображенні на першій ітерації; розрахунок цільової 
функції; переміщення агентів; перевірка виконання умови зупинки роботи ме-
тоду. Особливістю цільової функції (7) є те, що одночасно враховується яскра-
вість пікселів зображення, вага феромонів, привабливість ділянки маршруту 
агентів з урахуванням чотирьохзв’язності переміщення агентів (6). Метод ви-
значення контурів об’єктів на тоновому аерокосмічному зображенні на основі 
мурашиного алгоритму, на відміну від відомих, враховує особливості форму-
вання зображення. Для визначення контурів застосовується мурашиний алго-
ритм. Визначення контурів об’єктів на зображенні зведено до розрахунку ці-
льової функції, сукупності ділянок руху агентів та концентрації феромону на 








Проведена обробка тонових зображень (рис. 3, а, б) для визначення конту-
рів об’єктів методом на основі мурашиного алгоритму. Встановлено, що візуа-
льна оцінка якості визначення контурів (рис. 4, а, б) дозволяє визначити об’єкти 
– стан пошкоджень лайнера, об’єкти міської інфраструктури, транспорт тощо. 
Необхідно відмітити наявність на результуючому зображенні великої кількості 
виділених контурів об’єктів малого розміру ("сміттєвих" об’єктів). 
З метою зменшення кількості "сміттєвих" об’єктів на результуючому зобра-
женні розроблені основні принципи та етапи методу багатомасштабної обробки 
аерокосмічних зображень на основі мурашиного алгоритму (рис. 7). Підвищення 
якості багатомасштабної обробки аерокосмічних зображень засновано на тому, що 
об’єкти будуть знаходитися на зображеннях з різним значенням масштабу Km. При 
цьому дешифрувальні ознаки об’єктів можуть проявлятися в той чи іншій мірі на 
зображеннях декількох масштабах. До того ж, деякі дешифрувальні ознаки 
об’єктів можуть змінитися настільки, що в змозі розглядатися як інша (додаткова) 
дешифрувальна ознака. Основними етапами методу багатомасштабної обробки 
аерокосмічних зображень на основі мурашиного алгоритму є (рис. 7): 
– ввід вихідних даних; 
– визначення контурів методом на основі мурашиного алгоритму, отри-
мання послідовності зображень з різним значенням масштабного коефіцієнту; 
– перемасштабування послідовності зображень з різним значенням масш-
табного коефіцієнту до вихідного масштабу; 
– розрахунок зображення-фільтру; 
– визначення результуючого зображення; вивід результуючого зображення. 
Проведена багатомасштабна обробка тонових аерокосмічних зображень з 
різним значенням масштабу методами на основі мурашиних алгоритмів. Вста-
новлено, що використання багатомасштабної обробки зменшує кількість "сміт-
тєвих" об’єктів. У той же час за рахунок багатомасштабної обробки визнача-
ються не контури об’єктів, а об’єкти повністю (рис. 10, рис. 13). 
Проведена оцінка помилок першого та другого роду при визначенні конту-
рів об’єктів на тонових аерокосмічних зображеннях на основі мурашиних алго-
ритмів. Встановлено, що при використанні розроблених методів помилки пер-
шого та другого роду визначення контурів на тонових аерокосмічних зобра-
женнях знижені в середньому на величину 18–22 % (табл. 2). 
Основним недоліком розроблених методів визначення контурів об’єктів на 
аерокосмічних зображеннях є потреба у значному обчислювальному ресурсі.  
При проведенні подальших досліджень необхідно: 
– розробити метод визначення контурів об’єктів на кольорових аерокосмі-
чних зображеннях; 




1. Розроблені основні принципи та етапи методу визначення контурів 
об’єктів на тонових аерокосмічних зображеннях на основі мурашиних алгорит-









цільової функції, сукупності ділянок руху агентів та концентрації феромону на 
маршрутах руху агентів.  
2. Проведена обробка тонового зображення для визначення контурів обєк-
тів методом на основі мурашиного алгоритму. Встановлено, що візуальна оцін-
ка якості визначення контурів дозволяє визначити об’єкти. У той же час на ре-
зультуючому зображенні присутня велика кількість "сміттєвих" об’єктів. 
3. Розроблені основні принципи та етапи методу багатомасштабної оброб-
ки аерокосмічних зображень на основі мурашиного алгоритму. Метод багато-
масштабної обробки аерокосмічних зображень на основі мурашиного алгорит-
му, на відміну від відомих, передбачає визначення контурів на зображеннях з 
різним значення масштабного коефіцієнту методом на основі мурашиного ал-
горитму. Додатково проводиться перемасштабування зображень з різним зна-
ченням масштабного коефіцієнту до вихідного розміру та розрахунок зобра-
ження-фільтру. Результуюче зображення є попіксельним добутком вихідного 
зображення та зображення-фільтру.  
4. Проведена багатомасштабна обробка тонових аерокосмічних зображень 
з різним значенням масштабу методами на основі мурашиних алгоритмів. 
Встановлено, що використання багатомасштабної обробки зменшує кількість 
"сміттєвих" об’єктів. У той же час за рахунок багатомасштабної обробки визна-
чаються не контури об’єктів, а об’єкти повністю. 
5. Проведена оцінка помилок першого та другого роду при визначенні кон-
турів об’єктів на тонових аерокосмічних зображеннях на основі мурашиних ал-
горитмів. Встановлено, що при використанні розроблених методів помилки 
першого та другого роду визначення контурів на тонових аерокосмічних зо-
браженнях знижені в середньому на величину 18–22 %. 
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